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(57) Abstract: The device (20) includes an evaporator (22) and a condenser (28) connected by an outer tube (21) in which extends at
least one inner tube (31) having one end leading into the condenser (28) and another end connected to an end of a central duct (25) for
collecting the vapours of a heat-carrier fluid, in a microporous mass (23) provided in the outer tube (21) and pumping by capillarity
the liquid-phase fluid flowing in at least one outer duct (34) between the outer (21) and inner (31) tubes from the condenser (28) to
o the evaporator (22), while the vapour-phase fluid flows from the evaporator (22) to the condenser (28) in at least one inner duct (35)
inside said at least one inner tube (31). The invention can be used for the thermal energy transfer from an electronic component or
circuit in relation with the evaporator (22) to a cold source (30) in relation with the condenser (28).
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(57) Abrégé : Le dispositif (20) comprend un évaporateur (22) et un condenseur (28) reliés par un tube externe (21) dans lequel
s'étend au moins un tube interne (31) dont une extrémité débouche dans le condenseur (28) et 'autre extrémité est raccordée a une
extrémité d'un conduit central (25) collecteur de vapeur d'un fluide caloporteur, dans une masse microporeuse (23) logée dans le tube
externe (21) et pompant par capillarité le fluide en phase liquide circulant dans au moins une conduite externe (34) entre tubes externe
(21) et interne (31), du condenseur (28) vers 1 ' évaporateur (22), tandis que le fluide en phase vapeur s'écoule de 1 ' évaporateur
(22) vers le condenseur (28) dans au moins une conduite interne (35) a l'intérieur dudit au moins tube interne (31). Application au
transfert d'énergie thermique d'un composant ou circuit électronique, en relation avec 1 ' évaporateur (22), a une source froide (30)
en relation avec le condenseur (28).
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DISPOSITIF PASSIF DE REGULATION THERMIQUE A MICRO BOUCLE

FLUIDE A POMPAGE CAPILLAIRE

La présente invention concerne un dispositif purement
passif de régulation thermique, comportant au moins une
boucle de transfert thermique a circulation d’'un fluide
caloporteur par pompage capillaire, du type également
dénommé micro-boucle fluide a pompage capillaire, et
utilisé pour le refroidissement de sources chaudes, telles

que des composants ou ensembles de composants (circuits)

électroniques.
Suivant 1’état de la technique, une boucle a
transfert thermique comprend un évaporateur destiné a

extraire de la chaleur d’une source chaude, et un
condenseur, destiné a restituer cette chaleur a une source
froide. L'évaporateur et le condenseur sont reliés par une
tuyauterie, dans laquelle circule un fluide caloporteur a
17état liquide dans la partie froide de la boucle, et a
1l’état gazeux dans la partie chaude de cette boucle. Le
dispositif de 1’invention concerne plus particulierement
des boucles fluides, dont le pompage du fluide caloporteur
est assuré par capillarité (boucle capillaire). Dans ce
type de boucle, 1l’évaporateur est associé a une réserve de
fluide a 1l7état ligquide, et comprend une masse
microporeuse (également appelée méeche) assurant le pompage
du fluide par capillarité. Le fluide en phase liqguide
présent dans la réserve assoclée a 1'évaporateur s’évapore
dans la masse microporeuse sous l’'effet de 1la chaleur
provenant de la source chaude. Le gaz ainsi créé est
évacué vers le condenseur, en contact d’échange thermique
avec la source froide et ou 11 se condense et revient en
phase liquide vers 1'évaporateur, pour créer ainsi un

cycle de transfert de chaleur.
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Une des limitations d’une telle boucle de transfert
thermigue en fonctionnement réside dans la quantité, plus
ou moins importante, d’énergie thermique qui est
transférée vers la réserve ligquide, au travers de

1'évaporateur.

Un premier effet de ce phénoméne parasite est de
réchauffer le ligquide circulant dans la boucle ou contenu
dans la réserve de 1l'évaporateur. Un second effet parasite
est de diminuer la performance thermique de la boucle de
transfert, quil est trés sensible a la température de ce
liqgquide. En effet, une telle Dboucle de transfert
transporte la quasi-totalité de 1’énergie par changement
de phase du fluide caloporteur, et requiert, pour
fonctionner, quelgues frigories pour maintenir a l’état’
ligquide le fluide circulant du condenseur vers
1’ évaporateur. Un échauffement, méme partiel, de ce
liquide par un biais quelconque dégrade donc tres
sensiblement la performance de transfert thermique de la

boucle, jusqu’a aboutir éventuellement a son arrét total.

L’'objet de la présente invention concerne les
dispositifs passifs de régulation thermigque a micro
boucles a pompage capillaire, destinés au refroidissement
de sources chaudes telles que des composants et/ou
circuits électroniques. Selon 1l’'état de la technique, de
tels composants ou circuits électroniques se
particularisent par une taille réduite (épaisseur 1 a 2
mm, surface 10 a 100 mm?, par exemple), et de fortes
densités de pulssance a eéevacuer (plus de 50 W/cm?, par
exemple). De plus, la variation de température entre la
jonction du composant ou circult électronique et le
boitier dudit composant ou circult est trés grande (dans

un facteur de 2 a 3) devant la variation de température du
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boltier du composant ou circuilt et la température d’'une
semelle d’'une carte ou est implanté 1le composant ou

circuit.

L’utilisation d’une boucle de transfert de chaleur a
pompage capillaire a la taille du composant ou circuit,
appelée micro-boucle, permet de réduire avantageusement
1'écart de température entre la jonction du composant ou
circuit et la semelle de la carte ou 1l est implanté, et
ainsi d‘augmenter la fiabilité du composant ou circuit, en
augmentant la puissance dissipée par ce composant ou

circuit.

Une telle micro-boucle a pompage capillaire se
caractérise en ce que ses dimensions sont réduites
(épaisseur typique de 1 & 2 mm, surface typique de 10 a
100 mm?), afin de permettre son installation au plus pres,

voir & l’intérieur, du composant ou circuit.

Un premier inconvénient de 1’état de la technique
pour la réalisation d'un tel dispositif réside dans le
fait gque la réduction de taille de la dite micro-boucle
favorise le transfert parasite de chaleur vers la réserve
de liquide, ce qui dégrade fortement la performance de la
boucle. Cet inconvénient est une des principales
limitations pour la réduction de taille de 1’évaporateur

d’'une micro-boucle suivant 1l’état de la technique.

Par exemple, un dispogitif a boucle fluide
représentatif de 1’état de la technique est celui décrit
dans 1le brevet U87111394. Dans ce dispositif, tel que
représenté schématiquement en coupe longitudinale sur la
figure 1 et en coupe transversale sur la figure 2 qui sont
annexées, et disposé dans un tube 10 fermé étanche a ses
deux extrémités, 1"évaporateur 11 est relié a un

réservoir de liquide 15, et comprend une masse
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microporeuse 12 de forme globalement cylindrique, percée
d‘une artére centrale 14, a 1l’intérieur de laquelle
circule 1la phase liquide 19 du fluide revenant du
condenseur 16 vers le réservoir 15. Autour de cette artere
14, & la périphérie de la masse microporeuse 12, sont
percés des conduits 13 dans lesquels est collectée la
vapeur 18 résultant de 1’échange thermique s’effectuant
dans 1’évaporateur 11, entre la masse 12 et le fluide en
phase liquide dans 1le réservoir 15, et pompé par
capillarité par la masse microporeuse 12. On note que la
phase vapeur 18 est confinée a la périphérie de la masse
12, au plus prés de 1la zone ou s’'effectue 1’échange
thermique entre la source chaude (par exemple un composant
électronique en contact contre la face externe du tube 10
au niveau de 1'évaporateur 11) et 1’évaporateur 11. La
phase vapeur est ainsi maintenue a une distance suffisante
de la phase liquide centrale, évitant que les flux de
chaleur parasites inévitablement présents dans la masse 12
ne réchauffent trop la phase ligquide et nuisent a
lrefficacité de la boucle. La phase vapeur collectée dans
les conduits 13 de la masse 12 est guidée vers le
condenseur 16 par l’espace annulaire entre le tube externe
10 et un tube interne 17, en une ou plusieurs parties,
raccordé par une extrémité a l’extrémité de 1l’arteéere
centrale 14 de la masse 12, tandis que son extrémité
opposée débouche dans le condenseur 16 et communigue avec
le volume annulaire entre les tubes 10 et 17, pour
recueillir les condensats et recycler la phase liquide

vers le réservoir 15.

Cependant:, =51 on cherche a miniaturiser ce
dispositif, Jjusqu’a un diamétre extérieur de 1'évaporateur
11 de typigquement 1 a 2 mm, les conduits périphériques 13

seront trés proches de 1l’artére interne 14 amenant le
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ligquide, et ce d’autant plus que les diametres des
conduits 13 et de l’artere 14 doivent étre d'une dimension
suffisante pour assurer un débit de fluide permettant un
transport efficace de la chaleur a évacuer. Des flux de
chaleur parasites importants vont alors inévitablement
s’installer de la vapeur vers le liquide, le liquide se

réchauffera et l’efficacité de la boucle s’effondrera.

Un autre inconvénient de ce dispositif représentatif
de 1'état de la technique provient également de la
complexité de réalisation, dés lors qu’'on souhaite

miniaturiser le dispositif.

Pour pallier ces 1inconvénients de 1’état de la
technique, 1’invention propose un dispositif a au moins
une micro-boucle, trés simple a réaliser, limitant ces
effets ©parasites et améliorant ainsi la performance
thermigque de chagque micro-boucle. Le dispositif selon
1l’invention est également avantageux pour des boucles
fluides de dimension et de capacité de transfert thermique

plus importantes.

A l'effet de remédier aux inconvénients précités,
l1'invention propose un dispositif passif de régulation
thermigque, comportant au moins une boucle de transfert
thermique a pompage capillaire d’un £fluide caloporteur,
ladite boucle comprenant un évaporateur comportant une
masse microporeuse, et un condenseur, destinés a étre en
relation d’échange thermique avec regpectivement une
source chaude et une source froide, et une tuyauterie
reliant 1’évaporateur au condenseur et transportant le
fluide caloporteur essentiellement en phase vapeur de
1’évaporateur vers le condenseur et essentiellement en
phase liquide du condenseur vers 1'évaporateur, la

tuyauterie comprenant un tube externe, logeant la masse
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microporeuse de forme sensiblement allongée, et qui assure
la circulation de fluide caloporteur en phase liquide par
pompage capillaire, qui se caractérise en ce que ladite
phase liguide dudit fluide est pompée par au moins une
extrémité de la masse microporeuse gui est tournée vers le
condenseur, et circule dans au moins une conduite externe
délimitée entre ledit tube externe et au moins un tube
interne s’étendant dans ledit tube externe, et la phase
vapeur dudit fluide chauffé dans la masse microporeuse de
1’ évaporateur est collectée dans un conduit central
longitudinal ménagé dans ladite masse microporeuse et
s’évacue par au moins une conduite interne délimitée dans
ledit au moins un tube interne, ledit au moins un tube
interne étant raccordé par une extrémité a une extremité
dudit conduit central, tandis que la phase vapeur s'évacue
a lr'autre extrémité dudil au moins un tube interne, au

niveau du condenseur.

Selon un premier mode avantageux de réalisation du
dispositif, ledit tube externe est refermé sur lui-méme en
tformant une boucle continue, dont deux parties
sensiblement opposées, par rapport au centre de ladite
boucle, sont en relation d’'échange thermique Ll'une avec
ledit condenseur, et 1l’autre avec ledit évaporateur et
avec ladite masse microporeuse, logée dans ladite autre
partie du tube externe, et traversée sur toute sa longueur
par ledit conduit central, deux tubes internes s’étendant
dans ledit tube externe, chacun des deux tubes internes
&tant raccordé, par une premiére extrémité, a l’une
respectivement des deux extrémités du conduit central de
ladite masse microporeuse, tandis que la seconde extrémité
de chague tube interne débouche, dans ledit condenseur en
regard de la seconde extrémité de 1l’autre trube interne de

sorte & faire communiquer la conduite interne de fluide en
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phase vapeur délimitée dans chagque tube interne avec
ladite au moins une conduite externe de fluide en phase
liquide s’écoulant du condenseur vers la face d’extrémité

correspondante de ladite masse microporeuse.

Selon un second exemple particulier de réalisation,
avantageux sur le plan de la simplicité, ledit tube
externe est fermé a ses deux extrémités, et ses deux
extrémités sont en relation d’échange thermique 1’une avec
ledit condenseur, et 1l’autre avec ledit évaporateur et
avec ladite masse microporeuse logée dans cette extrémité
du tube externe, ladite phase liquide dudit fluide est
pompée par l’extrémité de la masse microporeuse tournée
vers le condenseur, et circule dans une condulte externe
délimitée entre ledit tube externe et un tube interne
s’étendant dans ledit tube externe, et la phase vapeur
dudit fluide chauffé au niveau de la masse microporeuse de
1’évaporateur est collectée dans un conduit central
longitudinal ménagé dans ladite masse microporeuse et
s’évacue par la conduite interne délimitée dans ledit tube
interne, ledit tube interne étant raccordé par une
extrémité a une extrémité dudit conduilt central, tandis
que la phase vapeur s'évacue a l’'autre extrémité dudit

tube interne, au niveau du condenseur.

Dans tous les cas, pour faciliter le pompage du liguide
condensé dans le condenseur et séparer les phases vapeur
et liquide a ce niveau, 1l est avantageux que ladite autre
extrémité dudit au moins un tube interne située au niveau
du condenseur soit emmanchée dans une masse microporeuse

annulaire remplissant un espace délimité dans ledit

)]

ondenseur entre ladite autre extrémité dudit tube interne

et ledit tube externe.
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En outre, de préférence, le liquide se condensant au
niveau du condenseur est drainé Jjusqu’a la dite masse
microporeuse annulaire, avantageusement le 1long de la
paroi dudit tube externe par exemple par un drain
capillaire ou une masse microporeuse située le long de la

paroi dudit tube externe au niveau dudit condenseur.

8i les contraintes d’encombrement du dispositif le
permettent, avantageusement, chacun de 1l’évaporateur et du
condenseur comprend au moins un manchon externe en un
matériau bon conducteur de la chaleur, ledit au moins un
manchon de 1’ évaporateur entourant, au moins
partiellement, une partie du tube externe qui loge ladite
masse microporeuse, et ledit au moins un manchon du
condenseur entourant une partie du tube externe dans
lagquelle au moins une conduite interne libere le fluide en

phase vapeur vers ladite au moins une conduite externe.

Dans ces cas, 1l'un au moins des manchons externes de
1'évaporateur et du condenseur comporte au moins une
semelle en un matériau bon conducteur de la chaleur et par
lagquelle ledit manchon est destiné a étre mis en relation
d’échange thermique avec une source respectivement chaude

ou froide.

Dans ces différentes réalisations, ledit au moins un
tube interne a ses parois constituées en au moins un
matériau isolant thermiquement, de préférence en une
matiére synthétique dite plastique, afin d’assurer une
bonne isolation thermique entre la phase vapeur circulant
dans le tube interne et la phase liquide circulant dans la
ou les conduite(s) située(s) entre le tube interne et le

tube externe.

Dang un mode de réalisation avantageux, ledit au moins

un tube interne d'évacuation de la vapeur pénetre a
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1’intérieur de ladite masse microporeuse afin d’assurer
une plus grande étanchéité entre les phases vapeur et

liguide du fluide au niveau de la masse microporeuse.

Avantageusement, ledit tube interne comporte dans sa
paroi externe au moins un drain capillaire défini par
exemple par au moins une rainure sensiblement
longitudinale, au moins au niveau de la partie dudit tube
interne qui pénetre dans la masse microporeuse, de sorte a
amener la phase ligquide profondément a 1’intérieur de

ladite masse microporeuse par capillarité.

Avantageusement dans tous les cas, la paroli externe
dudit au moins un tube interne comporte des drains
capillaires définis par exemple  par des rainures
sensiblement longitudinales se prolongeant de préférence

sur l’ensemble de la longueur dudit tube.

Selon une autre variante avantageuse de réalisation, en
dehors de ladite masse microporeuse, la parol externe
dudit au moins un tube interne est en contact avec la
paroi interne dudit tube externe, sauf au niveau d’au
moins un drain capillaire défini par au moins une rainure
sensiblement longitudinale creusée dans la surface externe
dudit tube interne et définissant au moins une conduite

externe amenant la phase liquide dudit fluide.

Ladite masse microporeuse a avantageusement une forme
externe sensiblement cylindrique, ainsi que la partie

dudit tube externe qui la loge sans jeu radial.

Afin de prégerver une bonne efficacité de la boucle en
évitant les phénoménes parasites, ledit évaporateur

sente une zone destinée a &tre en contact d’échange

[ON

r

3

thermigue avec ladite source chaude et dont une dimension

selon l’axe dudit tube externc est significativement plus
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petite que la longueur de ladite masse microporeuse, de

préférence de l'ordre de la moitié de ladite longueur de

ladite masse.

En outre, ladite masse microporeuse présente une
longueur qui est d'environ 2 a 15 fois plus importante que
son diametre de sorte a créer une réserve de liguide
importante éloignée de la zone d’échange thermique avec la

source chaude.

Avantageusement de plus, ledit tube externe est en
contact d’échange thermigque avec ladite masse microporeuse
sur toute la surface externe de ladite masse hormis une ou

ses deux faces d’extrémité longitudinale.

Dans une réalisation gsimple, ledit tube externe est de

gsection de diametre constant.

En outre, le tube externe est avantageusement réalisé en
un matériau bon conducteur de la chaleur, au moins dans
une partie en relation d’échange thermique avec ladite
masse microporeuse, et dans une autre partie en relation
d’ échange thermigque avec ledit condenseur ou constituant

ce dernier.

En pratique, ledit tube externe est métallique, de

préférence en acier inoxydable.

Selon une structure simplifiée, ledit tube externe et
ledit au moins un tube interne sont cylindriques de
section transversale circulaire, le diametre dudit au
moins un tube interne étant sensiblement la moitié du

diametre du tube externe.

L'invention a également pour objet, l’'application d’'un
dispositif passif de régulation thermique a au moins une
boucle de transfert thermique selon l'invention et telle

gque définie ci-dessus, au transfert d’énergie thermique
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d’une source chaude, tel qgu’un composant ou ensemble de
composants électroniques, en relation d'’'échange thermique
avec 1’'évaporateur, a une source froide, en relation

d’échange thermique avec le condenseur.

D’autres caractéristiques et avantages de 1l’invention
ressortiront de la description donnée ci-dessous, a titre
non limitatif, d’exemples particuliers de réalisation

décrits en référence aux dessins annexeés sur lesquels

- la figure 1 est une vue en coupe longitudinale d’'un
exemple de dispositif & boucle fluide suivant le brevet

Us 7,111,394;

- la figure 2 est une vue en coupe transversale au
niveau de la masse microporeuse de 1l’'exemple de la figure
1, selon US 7,111,394, 1les figures 1 et 2 étant déja

décrites ci-degsus ;

- la figure 3 est une vue schématique en coupe
longitudinale d'un dispositif a micro-boucle fluide

suivant l’invention ;

- la figure 4 est une vue en coupe longitudinale a
plus grande échelle d’un détail du dispositif de la figure

3 autour de la masse microporeuse ;

- la figure 5 est une vue en coupe transversale selon

V-V de la figure 4 au niveau de 1'évaporateur ;

- la figure 6 est une vue analogue a la figure 3
d’une variante simplifiée de dispositif a micro-boucle

fluide suivant 1l/invention ;

- la figure 7 est une vue schématique en coupe
longitudinale, & plus petite échelle qgue la figure 3 et

limitée aux portions du dispositif incluant 1’évaporateur
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et le condenseur, d'une variante de réalisation du

dispositif de la figure 3 ;

- la figure 8 est une vue en coupe transversale selon

VIII-VIIT de la figure 7 ;

-~ la figure 9 est une vue schématique en coupe
longitudinale au niveau de 1'évaporateur, d’'une autre

variante de réalisation du disgpositif de l'invention ; et

- la figure 10 est une vue en coupe transversale

selon XX de la figure 9.

Un premier exemple de réalisation du dispositif
passif de régulation thermique de 1l'’invention est illustré
sur la figure 3, représentant 1l’ensemble d’une micro-
boucle double en coupe longitudinale, la figure 4
représentant une coupe longitudinale de la zone de la
boucle englobant 1'évaporateur et la figure 5 représentant
une coupe transversale de 1’évaporateur en son centre.
Toutes les valeurs numeriques et caracteéristiques
techniques relatives aux matériaux et fluides données ci-
apres ne sont gu’indicatives. Ces 1indications sont
compatibles d’une réalisation industrielle de 1’invention

avec les moyens actuels de la technigue.

Dans cette réalisation, le dispositif a micro-boucle
fluide a pompage capillaire 20 comprend un tube externe 21
aux parols réalisées en un matériau bon conducteur de la
chaleur, avantageusement métallique, par exemple en acier
inoxydable, qui est un tube par exemple cylindrique de
section transversale circulaire, d'un diametre extérieur
constant de 2 mm, et d’une épaisseur de paroi de 0.2 mm.
Ce tube 21 est refermé sur lui-méme en boucle continue
pour former un circuit fermé, dans lequel circule un

fluide caloporteur, qui peut étre typigquement de
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1’ammoniac, de 1l’'eau, ou tout autre fluide diphasique. Un
tube de remplissage de la micro-boucle se raccordant au
tube principal 21 n’est pas représenté sur la figure 3

pour simplifier le schéma.

Au niveau d’un évaporateur 22, une masse microporeuse
ou méche 23, de forme cylindrique de section circulaire,
est positionnée sans jeu radial a l’'intérieur d’un troncon
du tube 21. Le diamétre extérieur de la masse microporeuse
23 est donc de 1.6 mm, et sa longueur est par exemple de
20 mm. La masse microporeuse peut étre d’un seul bloc de
méme constitution, avec des pores dont le diametre ou la
dimension principale est de l’ordre de 1 a 10 pm. Dans une
variante de réalisation, les pores peuvent étre d'une
dimension éventuellement variable, par exemple allant de
gros pores aux zones d’'extrémités axiales 23b de la meéche
23 pour favorigser le pompage capillaire du liquide et son
isolation vis-a-vis de flux thermigques parasites provenant
de la source chaude 27 et de la zone centrale 23a de la
méche 23, vers des petits pores dans la zone centrale 23a
de la méche 23, ou se produilt la wvaporisation du fluide

liquide pompé, comme expliqué ci-dessous.

L’évaporateur 22 comprend également un manchon 24
cylindrique, également de section circulaire, qui est
traversé axialement et sans jeu radial sensible par la
portion du tube externe 21, qui entoure la masse
microporeuse 23, ce manchon 24 étant réalisé en un
matériau bon conducteur de la chaleur, de préférence
métallique, et, éventuellement, de méme nature que le tube
extérieur 21, c'est-a-dire en acier inoxydable, la
longueur de ce manchon 24, selon son axe, qui est aussi

celui de ce troncon du tube 21 et de la masse microporeuse
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23 (car ces trols éléments sont sensiblement coaxiaux)

étant environ la moitié de la longueur de la masse 23.

Ainsi, le manchon 24 est en bonne relation d’échange
thermique avec le tube externe 21, lequel est également en
bonne relation d’ échange thermique avec la masse
microporeuse 23, sur toute la sgurface externe de cette
derniéere hormis ses deux faces d’extrémités longitudinales
23c reliées l'une a l’autre par un conduit central 25
cylindrique de section c¢irculaire, qui traverse cette

masse 23 de part en part.

De plus, comme représenté sur la figure 5, le manchon
24 de 1l'évaporateur 22 est solidaire d'une semelle 26, et
de préférence d’une seule piece avec cette derniere, dont
la dimension axiale peut étre de préférence la méme que
celle du manchon 24, et qui constitue une =zone par
laguelle 1'évaporateur 22 peut étre mis en relation
d’échange thermique avec une source chaude 27, schématisée
en pointillés sur les figures 3, 4 et 5 par un corps
parallélépipédique, qui peut étre un circuit ou un
composant électronique a refroidir, et contre lequel 1la
semelle 26 est en contact plan favorisant les transferts
thermiques par conduction de 1la source chaude 27 a la
semelle 26 et donc au manchon 24, lui-méme en bonne
relation d’échange thermigque, comme déja mentionné ci-
dessus, avec la masse microporeuse 23, du fait, du montage
coaxial sans jeu radial de cette masse 23 dans un trongon
du tube 21, et de ce dernier dans le manchon 24 de

1’ évaporateur 22.

La semelle 26 de 1’évaporateur 22 en contact
thermique avec la source chaude 27 a ainsi une dimension
d’environ 10 mm suivant 1’axe du tube externe 21, et cette

semelle 26 est centrée par rapport a la masse microporeuse
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23, de sorte que les deux zones et faces d’extrémités 23b
et 23c de la masse microporeuse 23 sont éloignées de la
zone centrale 23a d’échange thermique avec la source

chaude 27.

Pour améliorer les échanges thermiques au niveau des
surfaces de contact, la masse microporeuse 23 est
assemblée a la paroil cylindrigque interne du tube 21, et la
paroi cylindrique externe de ce tube 21 est elle-méme
assemblée a la paroi cylindrique interne du manchon 24 de
1'évaporateur 22 par tout moyen qui permet d’assurer le
meilleur contact thermique possible, par exemple par

collage, frittage ou tout autre moyen.

Le dispositif comprend également un condenseur 28
monté, dans cet exemple, au niveau d’'un tronc¢on rectiligne
du tube externe 21 qui est a 1l’opposé du troncon
rectiligne de tube 21 traversant 1’évaporateur 22, dans la
boucle formée par ce tube externe 21 et par rapport au
centre de cette boucle. De méme que pour 1'évaporateur 22,
le condenseur 28 comprend un manchon 29 cylindrigque, en un
matériau bon conducteur de la chaleur, de préférence
métallique, qui est en bon contact d’échange thermiqgue
avec le troncon de tube 21 qui le traverse, d’'une part,
et, d’autre part, avec une source froide 30, schématisée
sur la figure 3 par un rectangle en pointillé, et qui peut
étre un puits de chaleur, par exemple un élément

métallique d’une structure porteuse.

Comme pour 1’évaporateur 22, le manchon 29 du
condenseur peut éventuellement comporter une semelle (non
représentée) favorisant le contact d’échange thermique
avec la source froide 30, et, comme dans 1’'évaporateur 22,

des mesures peuvent étre prises pour favoriser le contact
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thermique entre le manchon 29 du condenseur 28 et la

portion de tube externe 21 qui le traverse.

Le dispositif comprend également deux tubes internes
31, qui, dans cet exemple, sont sensiblement identiques
l1'un & l'’autre, cylindriques de section circulaire, d’un
diamétre constant gui est sensiblement la moitié de celul
du tube externe 21, et qui sont réalisés en un matériau
thermiquement isolant, par exemple en une matiere de

synthese dite plastique.

A titre d'exemple, leur diamétre extérieur est de 1

mm, et leur épaisseur de paroi est de 0.1 mm.

Chacun de ces tubes internes 31 présente une premiére
extrémité 32, par laquelle il est emmanché et fixé dans
1’une respectivement des deux extrémités longitudinales du
conduit central longitudinal 25, par exemple d’un diameétre
de 0.8 mm, de la masse microporeuse 23, comme représenté
plus précisément sur la figure 4, de sorte que chacun des
tubes internes 31 est raccordé & la masse microporeuse 23
par emmanchement de sa premiere extrémité 32 dans 1’une
respectivement des deux zones d’extrémités longitudinales
23b de cette masse 23. Le raccordement des tubes internes
31 avec la masse microporeuse 23 doit étre étanche afin
d’'éviter que les phases liquide et vapeur se retrouvent en

contact a ce niveau la.

La seconde extrémité 33 de chacun des deux tubes
internes 31 pénetre dans le trongon du tube externe 21
traversant 1le manchon 29 du condenseur 28, dans lequel
chagque seconde extrémité 33 débouche librement en regard
de la seconde extrémité 33 de l’autre tube interne 31, de
sorte que le tube externe 21 et les deux tubes interne 31
délimitent une conduite externe 34 annulaire, a

l7intérieur du tube externe 21 et a l'extérieur des tubes
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internes 31, et deux conduites internes 35 chacune a
l7intérieur de 1'un respectivement des deux tubes internes

31.

Afin de séparer la phase vapeur de la phase liquide
générée par condensation au niveau du condenseur 28, il
peut étre avantageux d’ emmancher avec étanchéité
l'extrémité 33 de chacun des tubes internes 31 dans 1’une
respectivement des deux masses microporeuses annulailres
38, remplissant chacune un espace annulaire délimité entre
une portion de 1l’extrémité 33 correspondante et une
portion radialement périphérigque du tube externe 21 dans
le condenseur 28, et dont la fonction est de capter la
phase liquide par capillarité au niveau du condenseur 28,
tout en évitant un retour de la phase vapeur dans la
conduite externe 34. On peut prolonger avantageusement ces
masses microporeuses 38 annulaires le long de la paroi
interne du tube externe 21 au niveau du condenseur 28,
afin de pomper plus efficacement le liquide a ce niveau.
Ce drain capillaire peut étre réalisé par un manchon
cylindrique 39 de masse microporeuse, d’épaisseur radiale
inférieure a celle des masses 38, et les raccordant 1’une
a l'autre, et éventuellement d'une seule piéce avec les
deux masses 38 dans un élément monolithique microporeux
40. En wvariante, le manchon cylindrigue 39 peut étre
remplacé par un manchon métalligque avec des rainures
s’étendant de 1l’une a l’autre de ses extrémités axiales,
dans sa face interne, chague rainure formant un drain

capillaire.
Le fonctionnement de ce dispositif est le suivant. La
semelle 26 de 1 évaporateur 22 collecte de la chaleur

générée par la source chaude 27, et la transmet, par
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conduction, au troncon du tube externe 21 en contact avec

la masse microporeuse 23.

Cette masse microporeuse 23, ainsi échauffée par le
troncon de tube externe 21 qui 1l’entoure, chauffe
essentiellement dans sa zone centrale 23a le fluide en
phase liquide provenant de la conduite externe 34 et qui a
été aspiré et pompé par capillarité par la masse
microporeuse 23, au niveau de ses zones d'extrémités
longitudinales 23b suffisamment longues axialement pour
isoler thermiquement le liquide dans la conduite externe
34 qui peut ainsi contenir une réserve liguide a proximité
de la méche 23. Chaque face d’extrémité axiale 23c de la
méche 23 ou arrive la phase liquide est aussi éloignée de
la zone centrale 23a de cette meéche qui est en échange
thermique avec la source chaude 27. En d’autres termes,
chaque zone d’extrémité 23b de la masse microporeuse 23
éloigne le liquide de la zone centrale 23a chaude ou se
produit la vaporisation. Le fluide en phase liquide pompé
dans la masse microporeuse 23 est vaporisé dans la zone
centrale 23a et la vapeur est collectée dans le conduit
central 25 de la masse 23, d’ou le fluide en phase vapeur
s'évacue vers chacune des deux conduites internes 35, qgui
guident le fluide en phase vapeur jusqu’aux extrémités 33
des tubes internes 31, dans le condenseur 28, ou la vapeur
de ce fluide se condense, et les condensats liguides sont
pompés par les masses microporeuses 38, 39 et guidés par
la conduite externe 34 depuis le condenseur 28 vers
1’évaporateur 22, pour assurer l’alimentation en fluide en
phase liquide de la masse microporeuse 23, par ses deux
faces et zones d’extrémités 23c¢ et 23b longitudinales,

comme déja mentionné ci-dessus.
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Ainsi, le fluide en phase ligquide se déplace selon
les fleches 36 de la figure 3, dans la conduite externe
34, depuis 1le condenseur 28 vers les deux extrémités
longitudinales 23c de la masse microporeuse 23 de
1'évaporateur 22, tandis que la vapeur générée par
1'évaporateur 22 lors du fonctionnement de la boucle est
récupérée dans le conduit central 25 de la masse 23, dans
la zone centrale 23a de cette derniere, et évacuée par les
deux zones d’extrémités longitudinales 23b de cette masse
23 dans les conduites internes 35, dans lesquelles le
fluide en phase vapeur se déplace selon les fléches 37 de
la figure 3, de 1l'évaporateur 22 jusqu’au condenseur 28,
ou ces conduites 35 sont en communication avec la conduite
externe 34 de retour de fluide en phase ligquide vers
1’ évaporateur 22 par 1'intermédiaire de 1’élément micro
poreux 40. Le matériau thermiguement isolant des tubes
internes 31, qui séparent la phase vapeur de la phase
ligquide, a pour avantage de limiter les échanges
thermigues entre ces deux phases de fluide circulant dans

la double boucle.

Du fait de la longueur importante de la masse
microporeuse 23 par rapport a son diametre et par rapport
aux dimensions de la zone de collecte de la chaleur dans
l’évaporateur 22, la réserve de fluide en phase liguide
contenue dans la conduite externe 34, a l'intérieur du
tube extermne 21 et de part et drautre de la masse
microporeuse 23, se trouve suffisamment é&loignée de la
gource chaude 27, malgré la taille réduite de
1’ évaporateur 22, pour minimiser le flux d’énergie
thermigque parasite vers cette rdégserve de liguide, ce gui

permet d’'améliorer la performance thermique du dispositif.
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A noter que, dans la présentation donnée ci-dessus du
dispositif, 1’ évaporateur 22 et le condenseur 28
comportent chacun un manchon thermiquement conducteur 24
ou 29, mais, en variantes, comme décrit ci-dessous en
référence aux figures 7 a 10, ce manchon peut étre
constitué directement par un troncon du tube externe 21 en
un matériau bon conducteur de la chaleur, et qui, en
variante également, peut n’étre réalisé en un tel matériau
bon conducteur thermiquement qu’au niveau des deux
troncons du tube externe 21 qgui, pour 1l’'un, entoure la
masse microporeuse 23 et, pour l’autre, est entouré par le
manchon du condenseur 28 ou constitue par lui-méme ce

manchon.

La figure 6 représente une variante simplifiée de
dispositif de 1’invention, comprenant une micro-boucle
fluide élémentaire a pompage capillaire, dans laquelle on
retrouve un tube externe 21 qui relie un évaporateur 22 a
un condenseur 28, en étant engagé et fixé par ses deux
extrémités longitudinales fermées dans des manchons 24 et
29 respectivement de 1’'évaporateur 22 et du condenseur 28.
La partie d’extrémité axiale du tube externe 21 engagée
dans le manchon 24 de 1’'évaporateur 22 entoure la masse
microporeuse 23 cylindrique qui, dans cet exemple,
présente un conduit longltudinal central 25, collecteur de
vapeur, qui ne débouche que par 1’extrémité longitudinale
23¢c de la masse 23 qui est tournée vers le condenseur 28,
et dans laquelle est emmanchée et fixée une extrémité 32
d’un tube interne 31, thermiguement isolant, s’'étendant a
l7intérieur du tube externe 21, thermigquement conducteur.
L'autre extrémité 33 du tube interne 31 est emmanchdée dans
une masse annulaire 38 d'un autre élément microporeux
monolithigue 40’ permettant de séparer la phase liquide de

la phase vapeur au niveau du condenseur 28, et débouche a
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l'intérieur de la partie d’'extrémité du tube externe 21
logée dans le manchon 29 du condenseur 28 et garnie de
cette élément microporeux 40’, pour faire communigquer la
conduite 35, interne au tube interne 31 et guidant le
fluide en phase vapeur de la sortie du conduit 25 de la
masse 23 vers le condenseur 28, avec la conduite externe
annulaire 36 guidant le fluide condensé en phase liquide
du condenseur 28 vers la masse wmicroporeuse 23 de
1’ évaporateur 22, qui pompe ce ligquide par capillarité et
le vaporise sous l’effet de la chaleur recue de la source
chaude 27, en relation d’ échange thermique avec
1’ évaporateur 22, cette chaleur évacuée de la source
chaude 27 étant cédée par le condenseur 28 a la source
froide 30, lorsque la boucle fluide est en fonctionnement,
dans les mémes conditions que décrit ci-dessus pour

1l’exemple des figures 3 a 5.

L’élément microporeux 40’ comprend la masse annulaire
38, analogue a l'une des deux masses annulaires 38 de la
figure 3 et occupant 1l’espace radial entre 1l'extrémité 33
et le tube externe 21, et prolongée vers 1l'extrémité
fermée du tube externe 21 par un mince tube microporeux
axial 39’ et un mince disqgue radial microporeux 41 contre
le fond fermant cette extrémité du tube 21, le tube 39’ et
le disque 41 microporeux constituant un drain capillaire
qui facilite 1’alimentation de 1la masse 38 en ligquide
condeng¢ dont le condenseur 28 a l'intérieur de 1’élément
40', et ainsi guidé par pompage capillaire dans la

conduite 31 externe.
Sur la figure 6, les tubes 21 et 31 sont rectilignes,
mais ils peuvent étre coudés, dans leurs parties centrales

entre les évaporateur 22 et condenseur 28, pour adapter le
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dispositif au volume disponible dans 1’environnement

immédiat de la source chaude 27 et/ou froide 30.

Les figures 7 et 8 représentent wune variante de
réalisation du dispositif selon les figures 3 a 5, dans
laguelle les manchons externes de 1'évaporateur 22 et du
condenseur 28 sont supprimés et remplacés chacun par un
troncon respectif de tube externe 21 de diamétres externe
et interne constants sur toute sa longueur. De méme, les
diametres externe et interne des tubes internes 31 sont
constant sur toute leur longueur, les diamétres internes
des tubes internes 31 et du conduit central 25 de la masse
microporeuse 23 étant égaux. Pour le reste, 1’agencement
de 1’ évaporateur 22 et du condenseur 28 est
essentiellement le méme que sur les figures 3 et 4, de
sorte que les mémes références désignent les mémes
éléments. Toutefois, dans cette variante, des ‘drains
capillaires 42 en forme de rainures sont creusés dans la
face externe de chagque tube interne 31 au moins au niveau
de la partie d’'extrémité 32 du tube interne 31 qui
s’emmanche dans la masse microporeuse 23, de sorte a
amener du ligquide profondément dans ladite masse 23. Un
grand nombre de ralnures 42 peuvent étre ménagées dans
toute la périphérie externe de chaque tube interne 31,
afin dJd'optimiser le debit de pompage du fluide (voir
figure 8). Ces drains capillaires 42, en forme de rainures
gul se regserrent au niveau de leur ouverture dans la face
externe du tube interne 31, donc de section favorable au
pompage capillaire du liguide wutilisé dans la boucle,
peuvent se prolonger sur toute la longueur du tube interne
31 correspondant Jjusqu’au niveau du condenseur 28, dans
l’extrémité 33 du tube 31, comme représenté sur les demi-
coupes supérieures des figures 7 et 8. Toutefois, ces

rainures ne s’enfoncent pas plus profondément que la
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moitié de 1l’épaisseur de la paroi du tube interne 31, afin
de conserver une bonne 1isolation thermique entre les
phases vapeur et liquide du fluide. Dans cet exemple des
figures 7 et 8, l’extrémité 32 de chagque tube interne 31
pénetre dans la masse microporeuse 23 sur une distance
axiale d’'une a plusieurs fois le diametre du tube externe
21, de sorte que les rainures définissant les drains
capillaires 42 guident le liquide profondément a

l’intérieur de la masse 23 par capillarité.

En variante, les rainures des drains 42, qui peuvent
étre paralleles a l'axe du tube 31 ou hélicoidales, sont
remplies d’une matiére microporeuse, dont les pores ont
des dimensions supérieures a celles des pores de la masse
microporeuse 23, et sensiblement égales ou supérieures a

celles des pores de la masse microporeuse 40.

Dans une autre variante représentée sur les demi-
coupes inférieures des figures 7 et 8, les drains
capillaires 42 en forme de rainures ©peuvent étre
remplacés, au moins au niveau de 1’'évaporateur 22, mais de
préférence sur toute la longueur de chague tube interne
31, par une autre masse microporeuse annulaire 43
entourant le tube interne 31, cette autre masse
microporeuse 43 pouvant avoir une constitution différente
de la masse microporeuse 23 principale utilisée pour
1l'évaporation du fluide, par exemple présenter des pores
d'un diameéetre moyen significativement plus important,
typiquement d’un facteur 2 a 10, qgue le diamétre moyen des
pores de la masse microporeuse principale 23 et

sensiblement égal ou légerement supérieur a celui des

3

pores de la masse microporeuse 40. On réalise ainsi des

s

drains capillaires microporeux 43.



WO 2009/019380 PCT/FR2008/051326

Les figures 9 et 10 représentent respectivement en
coupes longitudinale au niveau de 1’évaporateur 22 et
transversale entre ce dernier et le condenseur 28, deux
autres varilantes de réalisation du dispositif selon
l'invention. Dans une variante selon les demi-coupes
supérieures des figures 9 et 10, la parol externe de
chaque tube interne 31 est en contact avec la paroi
interne du tube externe 21, depuls les extrémités
longitudinales de la masse microporeuse 23 de
l’évaporateur 22 Jjusqu’au condenseur 28, sauf au niveau
des ouvertures resserrées de nombreuses conduites externes
34', dont chacune est d’une faible section transversale,
dans cet exemple en forme de goutte, et ménagées dans la
surface externe des tubes internes 31 quli est creusée

d’une multitude de rainures 42’ sur toute la périphérie de

chague tube 31. Ces rainures 42’ longitudinales ou
hélicoidales, ou autres, qui définissent chacune une
conduite externe 347, ne sont creusées gque dans

sensiblement la moitié radiale externe de 1’épaisseur de
la paroi de chague tube interne 31, de sorte que la phase
liguide circulant dans ces rainures 42’ - conduites
externes 34’ reste bien isolée thermiquement de la phase
vapeur circulant dans les conduites internes 35 a

l7intérieur des tubes 31.

Pour le reste, on retrouve dans 1’évaporateur 22,
gensiblement le méme agencement de meche 23 gque sur la
figure 7, avec cependant une découpe en échelon des
extrémités 33 des tubes internes 31 a 1'emmanchement dans
la masse microporeuse 23, lorsque les drains capillaires
formés par ces conduites externes 34’ ge prolongent dans
la mase microporeuse pour alimenter en liquide les faces
d'extrémités 23c¢ des zones d’extrémités 23b de la masse

23, tandis que la moitié annulaire radiale interne et
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massive de chagque tube interne 31 vient en butée contre
une face d’'extrémité axiale de la zone centrale 23a de
cette masse 23. Au niveau du condenseur (non représenté)
on peut retrouver également sensiblement les mémes
agencements que sur la figure 7, avec les extrémités des
rainures 34’ des tubes 31 qui débouchent contre la masse
microporeuse annulaire 38, une autre masse microporeuse
centrale et cylindrique pouvant, en option, é&étre montée

entre les deux masses annulaires 38.

En variante, 11 est possible de remplir les conduites
externes 34’ d'une matiére microporeuse a pores de
dimensions moyennes supérieures a celles des pores de la
masse 23, au moins dans les parties d’extrémité 32 et,
éventuellement 33, des tubes 31, au niveau de
1’ évaporateur et du condenseur, voire sur toute la

longueur des tubes 31.

En variante également, comme représenté sur les demi-
coupes inférieures des figures 9 et 10, les conduites
externes 34’ formant drains capillaires peuvent étre
remplacées par une autre masse microporeuse annulaire 437,
entourant les extrémités 32 et/ou 33, voire la totalité de
chaque tube 31, dont 1l'épaisseur radiale est réduite a
sensiblement sa moitié radiale interne, les dimensions
moyennes des pores de la masse annulaire 43’ étant
supérieures a celles des pores de la masse 23, et
sensiblement égales ou légerement supérieures a celle de
la masse microporeuse du condenseur. On réalise ainsi des
conduites externes agencées en drains capillaires 43’ .I1
est également possible de réaliser un dispositif a simple
boucle & un seul tube interne 31 selon la figure 6 avec la
réalisation des conduites externes 34’ agissant en drains

capillaires et définis par des rainures 42’ dans la face
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externe du tube interne 31 en contact avec la face interne
du tube externe 21 comme sur les figures 9 et 10, un tube
de remplissage en fluide liquide pouvant alors étre prévu
dans le prolongement axial du condenseur 28, du coté

opposé a 1'évaporateur 22.

Dans des réalisations de boucles doubles, comme sur
les figures 3, 7 et 9, le tube de remplissage débouche
« radialement » ou perpendiculairement dans une portion du

tube externe 21 située entre condenseur et évaporateur 22.

Compte-tenu des faibles dimensions d’un dispositif a
au moins une micro-boucle fluide selon 1l’invention, un tel
dispositif trouve une application avantageuse au transfert
d’énergie thermique d’une source chaude 27 a densité de
puissance thermique élevée mais de faible dimension, tel
qu’'un composant ou circuit électronique, placée en
relation d’ échange thermique avec 1’ évaporateur du
dispositif de 1’invention, a une source froide 30 placée
en relation d’'échange thermique avec le condenseur dudit

dispositif.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif passif de régulation thermique,
comportant au moins une Dboucle de transfert
thermique a pompage capillaire d'un fluide
caloporteur, ladite boucle comprenant un
évaporateur (22) comportant une masse microporeuse
(23), et un condenseur (28), destinés a &étre en
relation d’échange thermique avec respectivement
une source chaude (27) et une source froide (30),
et une tuyauterie reliant 1’évaporateur (22) au
condenseur (28) et transportant le fluide
caloporteur essentiellement en phase vapeur de
l'évaporateur (22) vers 1le condenseur (28) et
essentiellement en phase ligquide du condenseur (28)
vers 1’'évaporateur (22), la tuyauterie comprenant
un tube externe (21), logeant la masse microporeuse
(23) de forme sensiblement allongée, et qui assure
la circulation de fluide caloporteur en phase
ligquide par pompage capillaire, caractérisé en ce
que ladite phase liguide dudit fluide est pompée
par au moins une extrémité (23c¢) de la masse
microporeuse (23) qui est tournée vers le
condenseur (28), et circule dans au moins une
conduite externe (34) délimitée entre ledit tube
externe (21) et au moins un tube interne (31)
s’étendant dans ledit tube externe (21), et la
phase wvapeur dudit fluide chauffé dans la masse
microporeuse (23) de 1'évaporateur (22) est

collectée dans un conduit (25) central longitudinal
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ménagé dans ladite masse microporeuse (23) et
s’évacue par au moins une conduite interne (35)
délimitée dans ledit au moins un tube interne (31),
ledit au moins un tube interne (31) étant raccorde
par une extrémité (32) a une extrémité dudit
condult central (25), tandis que la phase vapeur
s’évacue a l’autre extrémité (33) dudit au moins un

tube interne (31), au niveau du condenseur (28).

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que ledit tube externe (21) est refermé sur lui-
méme en formant une boucle continue, dont deux
parties sensiblement opposées, par rapport au
centre de ladite boucle, sont en relation d’échange
thermigque 1l’une avec ledit condenseur (28), et
l’autre avec ledit évaporateur (22) et avec ladite
masse microporeuse (23), logée dans ladite autre
partie du tube externe (21), et traversée sur toute
sa longueur par ledit conduit central (25), deux
tubes internes (31) s’étendant dans ledit tube
externe (21), chacun des deux tubes internes (31)
étant raccordé, par une premiere extrémité (32), a
1'une respectivement des deux extrémités du conduit
central (25) de ladite masse microporeuse (23),
tandis que la seconde extrémité (33) de chaque tube
interne (31) débouche, dans ledit condenseur (28)
en regard de la seconde extrémité (33) de 1’autre
tube interne (31) de sorte a faire communiquer la
conduite interne (35) de fluide en phase vapeur
délimitée dans chagque tube interne (31) avec ladite
au moins une conduite externe (34) de fluide en
phase liguide s’écoulant du condenseur (28) vers la
face d’extrémité (23c) correspondante de ladite

masse microporeuse (23).
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3. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que ledit tube externe (21) est fermé a ses deux
extrémités, et ses deux extrémités sont en relation
d’échange thermique 1’une avec ledit condenseur
(28), et l'autre avec 1ledit évaporateur (22) et
avec ladite masse microporeuse (23) logée dans
cette extrémité du tube externe (21), ladite phase
ligquide dudit fluide est pompée par 1’extrémité
(23¢c) de la masse microporeuse (23) tournée vers le
condenseur (28), et circule dans une conduite
externe (34) délimitée entre ledit tube externe
(21) et un tube interne (31) s’étendant dans ledit
tube externe (21), et la phase vapeur dudit fluide
chauffé au niveau de la masse microporeuse (23) de
1’évaporateur (22) est collectée dans un conduit
(25) central longitudinal ménagé dans ladite masse
microporeuse (23) et s’évacue par la conduilte
interne (35) délimitée dans ledit tube interne
(31), 1ledit tube interne étant raccordé par une
extrémité (32) a une extrémité dudit conduit
central (25), tandis que la phase vapeur s’évacue a
l’autre extrémité (33) dudit tube interne (31), au

niveau du condenseur (28).

4, Dispositif selon 1’une quelconqgue des
revendications 1 a 3, caractérisé en ce que ladite
autre extrémité (33) dudit au moins un tube interne
(31) située au niveau du condenseur (28) est
emmanchée dans une masse microporeuse annulaire
(38) remplissant un espace délimité dans ledit
condenseur entre ladite autre extrémité (33) dudit

tube interne (31) et ledit tube externe (21).
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5. Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en
ce que le ligquide se condensant au niveau du

condenseur (28) est drainé jusqu’a la dite masse
microporeuse annulaire (38), avantageusement le
long de la paroi dudit tube externe (21) par
exemple par un drain capillaire ou une masse
microporeuse (39) située le long de la paroi dudit

tube externe (21) au niveau dudit condenseur (28).

6. Dispositif selon 1’une gquelcongue des
revendications 1 & 5, caractérisé en ce que chacun
de 1'évaporateur (22) et du condenseur (28)
comprend au moins un manchon externe (24, 29) en un
matériau bon conducteur de la chaleur, ledit au
moins un manchon  (24) de 1’évaporateur (22)
entourant, au moins partiellement, une partie du
tube externe (21) qui loge ladite masse
microporeuse (23), et ledit au moins un manchon
(29) du condenseur (28) entourant une partie du
tube externe (21) dans laguelle au moins une
conduite interne (35) libere le fluide en phase
vapeur vers ladite au moins une conduite externe

(34).

7. Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en
ce que 1l’un au moins des manchons externes (24, 29)
de 1l'évaporateur (22) et du condenseur (28)
comporte au moins une semelle (26) en un matériau
bon conducteur de la chaleur et par laguelle ledit
manchon (24, 29) est destiné a étre mis en relation
d’échange thermigue avec une source regpectivement

chaude (27) ou froide (30).

8. Dispositif selon 17une guelcongue des

revendications 1 a 7, caractérisé en ce que ledit
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au moins un tube interne (31) a ses parois
constituées en au moins un matériau isolant
thermiquement, de préférence en une matiere

synthétique dite plastique.

Dispositif selon 1’une quelcongue des
revendications 1 a 8, caractérisé en ce que ledit
au moins un tube interne (31) d’évacuation de la
vapeur pénetre a 1l’intérieur de ladite masse

microporeuse (23)

Dispositif selon la revendication 9 caractérisé en
ce gue ledit au moins un tube interne (31) comporte
dans sa parol externe au moins un drain capillaire
(42) défini par exemple par au moins une rainure
sensiblement longitudinale, au moins au niveau de
la partie (32) dudit tube interne (31) qui pénétre
dans la masse microporeuse (23), de sorte a amener

la phase liquide profondément a 1l’'intérieur de

ladite masse microporeuse (23) par capillarité.

Dispositif selon 17 une quelcongque deg
revendications 1 a 10, caractérisé en ce que ledit
au moing un tube interne (31) comporte dans sa
paroi externe des drains capillaires (42) définis
par exemple par des ralinures sensiblement
longitudinales, lesdit drains capillaires se
prolongeant de préférence sur 1’ensemble de la

longueur dudit tube (31).

Dispositif gselon 17une quelcongue deg
revendications 1 a 11, caractérisé en ce que en
dehors de ladite masse microporeuse (23), la paroi
externe dudit au moins un tube interne (31) est en
contact avec la paroi interne dudit tube externe

(21), sauf au niveau d‘au moins un drain capillaire
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défini par exemple par au moins une rainure (42')
sensiblement longitudinale creusée dans la surface
externe dudit tube interne (31) et définissant au
moins une conduite externe (34’) amenant la phase

liguide dudit fluide

Dispositif selon 17une quelcongue des
revendications 1 a 12, caractérisé en ce que ladite
masse microporeuse (23) a une forme externe
sensiblement cylindrique, ainsi que la partie dudit

tube externe (21) qui la loge sans jeu radial.

Dispositif selon 17"une quelconque des
revendications 1 a 13, caractérisé en ce que ledit
évaporateur (22) présente une zone (26) destinéde a
étre en contact d’'échange thermique avec ladite
source chaude (27) et dont une dimension seion
l'axe dudit tube externe (21) est sigﬁificativement
plus petite que la longueur de ladite masse
microporeuse (23), de préférence de l’ordre d’au
moins la moitié de ladite longueur de ladite masse

(23).

Dispositif selon la revendication 14, caractérisé
en ce que ladite masse microporeuse (23) présente
une longueur qui est d'environ 2 a 15 fois plus

importante que son diametre.

Dispositif selon 17une quelconqgue des
revendications 1 a 15, caractérisé en ce que ledit
tube externe (21 est en contact  d’échange
thermigque avec ladite masse microporeuse (23) sur
toute la surface externe de ladite masse (23)
hormis une ou ses deux faces d'extrémité

longitudinale (23c¢).
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Dispositif selon 1‘une guelcongque des
revendications 1 a 16, caractérisé en ce que ledit
tube externe (21) est de section de diametre

constant.

Dispositif selon 1’une guelcongue des
revendications 1 a 17, caractérisé en ce que ledit
tube externe (21) est réalisé en un matériau bon
conducteur de la chaleur, au moins dans une partie
en relation d’échange thermique avec ladite masse
microporeuse (23), et dans une autre partie en
relation d’échange thermique avec ledit condenseur

(28) ou constituant ce dernier.

Dispositif selon la revendication 18, caractérisé
en ce que ledit tube externe (21) est métallique,

de préférence en acier inoxydable.

Digpositif selon 1’une quelcongque des
revendications 1 a 19, caractérisé en ce que ledit
tube externe (21) et ledit au moins un tube interne
(31) sont cylindriques de section transversale
circulaire, le diametre dudit au moins un tube
interne (31) étant sensiblement la moitié du

diamétre du tube externe (21).

Application d’un dispositif (20) passif de
régulation thermique a au moins une boucle de
trangsfert thermique selon 1l’une qguelcongue des
revendications 1 & 20 au transfert d’énergie
thermique d’une source chaude (27), tel qgu'un
composant ou ensemble de composants électroniques,
en relation d’échange thermique avec 1'évaporateur
(22), a wune source froide (30), en relation

d’ échange thermigque avec le condenseur (28).
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